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Die Erfindung betrifft Steuerschaltungen fur Reluktanzmaschinen und insbe- 
sondere, aber nicht ausschlieBlich, Steuerschaltungen fur umschaltbare Reluk- 
tanzmaschinen. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung eine verbesserte 
Steuerschaltung fur eine vunschaltbare Reluktanzmaschine, in der ein puis- 
breitenmoduliertes Signal verwendet wird, urn sowohl die Magnitude des 
Stromes in der Phasenwicklung als auch die Frequenz, bei welcher die Leis- 
tungsumschaltungsvorrichtungen, die an die Phasenwicklungen gekoppelt wer- 
den, umgeschaltet werden, gesteuert werden. 

In vielen Motorsteuersystemen des Standes der Technik werden pulsbreiten- 
modulierte (oder „PWM") Steuersignale verwendet, um Signale bereitzustellen, 
die die gewunschte Geschwindigkeit oder Drehkraft des Motors anzeigen. In 
bekannten Steuersystemen wird das PWM-Signal haufig verwendet, um ein Sig- 
nal bereitzustellen, das reprasentativ fur die Magnitude einer analogen Menge 
reprasentativ ist. PWM-Referenzsignale werden verwendet, weil sie einfach 
durch digitale Schaltkreise erzeugt werden konnen, wie ASIC's, Mikroprozes- 
soren oder ahnliches, die in modernen Steuersystemen verwendet werden. 
Weiterhin bedeutet die digitale Natur eines PWM-Signals, dafi es einfach durch 
eine Isolationssperre (z.B. unter Verwendung optischer Einrichtungen) rait 
niinimaler Storung hindurchgeleitet werden kann. 

In vielen bekannten Stromsteuersystemen wird eine Stromruckmeldimg verwen- 
det, um den gewiinschten Motorstrom beizubehalten und die die Stromschalt- 
einrichtimgen steuern. In diesen Systemen werden die Stromschalter ublicher- 
weise so betrieben, daB der Motorstrom proportional zu ein em analogen Strom- 
Refer en zsignal ist. Diese Referenz kann leicht als ein digitales PWM-Signal in 



einem ASIC oder Mikroprozessor erzeugt werden, wobei die benotigte analoge 
Spaimung durch TiefpaBfilterung erhalten wird. Ein exemplarisches Strom- 
steuerungssystem dieses Typs fur eine umschaltbare Reluktanzmaschine ist in 
Fig. 1 dargestellt. 

Fig. 1 zeigt allgemein eine Stromsteuerschaltung fiir eine einzelne Phase einer 
umschaltbaren Reluktanzmaschine. Jemand, der in dem Bereich von umschalt- 
baren Reluktanzmotoren und dem Design von Steuerschaltungen tatig ist, wird 
erkennen, da£ die gezeigte Schaltungsanordnung ublicherweise fur jede Phase 
der Maschine wiederholt wird. Aus Griinden der Klarheit sind nicht alle Details 
der Schaltungskomponenten gezeigt. Jedoch sind diese dem Fachmann offen- 
sichtlich. 

In der in Fig. 1 gezeigten Schaltungsanordnung erreicht ein PWM-Stromrefe- 
renzsignal mit relativ niedriger Spannung, reprasentierend die gewiinschte 
Magnitude der Spitze des Motorphasenstromes, den Knotenpunkt 10. Dieses 
Signal wird ublicherweise durch einen ASIC, Mikroprozessor oder eine ahnliche 
digitale Steuerschaltung erzeugt. In vielen Anwendungen des Standes der Tech- 
nik ist die Frequenz des Pulses, der das PWM-Stromreferenzsignal mit relativ 
niedriger Spannung umfaBt, konstant, z.B. 16 kHz, und die Breite des Pulses - 
variiert im Verhaltnis zu dem gewunschten Strom. Ublicherweise wird die Breite 
des Pulses, umfassend das PWM-Stromreferenzsignal mit niedriger Spannung, so 
eingestellt, daB der durchschnitthche Wert des PWM-Stromreferenzsignals (d.h. 
dessen DC-Komponente (Gleichspannungskomponente)) die Magnitude des 
gewunschten Spitzenphasenstromes reprasentiert. 

Die elektrischen Komponenten der meisten bekannten Motorsteuersysteme kon- 
nen in zwei Gruppen unterteilt werden: Steuerelektronik und Leistungselek- 
tronik. Die Steuerelektronik erzeugt ublicherweise die Steuersignale fur den Mo- 
tor und arbeitet normalerweise anhand bzw. mit Spaimungssignalen und Span- 
nungsversorgungen mit relativ niedriger Spannung (bis zu 25 Volt). Nichts- 



destotrotz, aufgrund der Notwendigkeit, Elemente der Steuerschaltung mit der 
Hochspannungs-Leistungselektronik zu kuppeln, konnen einige der Steuerkom- 
ponenten bei einer gemeinsamen hohen Betriebsspannung betrieben werden. Die 
Leistungselektronik steueTt ublicherweise die Anwendung von elektrischer Leis- 
tung auf den Motor und arbeitet mit und durch Spannungen, die in dem Bereich 
von einigen hundert Volt liegen konnen. In Fig. 1 umfassen die Komponenten 
innerhalb des Rechteckes aus unterbrochenen Linien die Leistungselektronik 
und jene Komponenten der Steuerelektronik, welche bei gemeinsamen hohen 
Betriebsspannungen arbeiten. 

Um Storungen der Steuerelektronik durch die hohen Spannungen und Strome, 
verb un den mit der Leistungselektronik, zu verb in der n und um den Benutzer 
(welcher mit der Steuerelektronik in Kontakt kommen kann) gegenuber gefahrli- 
chen Spannungen zu isolieren, verwenden viele bekannte Schaltungen Elemente, 
die als „Isolatoren" bekannt sind, wie Opto-Isolatoren. Diese Isolatoren stellen 
eine Sperre zwischen den Komponenten mit einem hohen gemeinsamen Poten- 
tial und den verbliebenen Komponenten des Systems bereit. Ein solcher Isolator 
ist als Element 15 in Fig. 1 gezeigt. Es versteht sich, daB andere als optische 
Einrichtungen verwendet werden konnen, z.B. eine Umspannungsisolation. 

Unter Bezugnahme auf die Schaltungsanordnung der Fig. 1 wird das PWM-Re- 
ferenzsignal iiber den Isolator 15 zu dem Hochspannungsabschnitt der Schaltung 
iibermittelt. Das Filternetzwerk 12 wandelt das PWM-Stromxeferenzsignal in ein 
analoges Spannungssignal, welches in direkter Abhangigkeit zu der Breite des 
Pulses variiert, welcher das PWM-Referenzsignal umfaBt. Das analoge Signal von 
dem Filter 12 korrespondiert zu der Spitzenmagnitude des gewunschten 
Stromes. Das Signal wird als eine Eingabe zu einem Komparator 16 zugefuhrt. 
Die andere Eingabe in den Komparator 16 ist eine Spannung, die von einem er- 
sten EndabschluB eines Widerstandes 17 erhalten wird, der in Serie mit den Um- 
schalteinrichtungen 8 und 23 und der Phasenwicklung 24 angeordnet ist. Wenn 
die Umschalteinrichtungen 8 und 23 geschlossen sind, ist die Phasenwicklung 24 



an eine Stromquelle mit einer Spannung +V angeschlossen und Strom flieBt 
durch die Phasenwicklung 24. Die Spannung an dem ersten EndabschluB des 
Widerstandes 17 korrespondiert mit und folgt der Magnitude des Stromes in der 
Phasenwicklung 24. 

Der Komparator 16 vergleicht die Spannung von dem Filter 12 (welche mit dem 
gewunschten Strom korrespondiert) mit der Spannung an dem ersten Endab- 
schluB des Widerstandes 17 (welcher zu dem Phasenstrom korrespondiert) und 
erzeugt ein Ausgangssignal, welches anzeigt, ob der gemessene Phasenstrom 
groBer oder kleiner als der gewiinschte Strom ist. Das Ausgangssignal des Kom- 
parators 16 wird dann zuriick iiber die Isolationsbarriere des Isolators 18 iiber- 
mittelt und wird als eine Eingabe an ein AND-Gate 21 mit dreifachem Eingang 
verwendet sowie als eine Eingabe zu einer Minimum-Ausschalt-Zeitschaltuhr 20. 
Die Minimum-Ausschalt-Zeitschaltuhr 20 ist eine elektronische Zeitsteue- 
rungseinrichtung, die ein logisches L-Signal (low) an dessen Ausgang fur eine 
vorbestimmte Zeitperiode erzeugt, in Abhangigkeit zu einem Wechsel an dessen 
Eingang von einem logischen H-Wert (high) zu einem logischen L-Wert. Nach- 
dem die vorbestimmte Zeit abgelaufen ist, wird sich der Ausgang der Minimum- 
Ausschalt-Zeitschaltuhr 20 zu einem logischen H-Signal anheben. 

Der Ausgang des Komparators 16, die Minimum-Ausschalt-Zeitschaltuhr 20 und 
das AND-Gate 21 wirken wie folgt zusammen, urn den Strom in der Phasenwick- 
lung 24 zu steuern. Wenn es angemessen ist, die Phasenwicklung 24 unter Strom 
zu setzen, wird ein Freigabesignal als eine Eingabe an das AND-Gate 21 mit 
dreifachem Eingang bereitgestellt. Ublicherweise sind zu dem Zeitpunkt, bei dem 
das Freigabesignal bereitgestellt wird, die beiden anderen Eingange zu dem 
AND-Gate 21 ebenfalls logisch hoch. Dementsprechend wird der Ausgang des 
Logik-Gates 21 ebenso logisch hoch sein. Dieses logische H-Signal wird dann 
iiber die Isolationsbarriere des Isolators 22 ubermittelt und das Signal schaltet 
auf AN, schaltend die Einrichtungen 8 und 23 und kuppelnd die Phasenwicklung 
24 an die Spannungsquelle +V. Zu diesem Zeitpunkt wird der Strom in der Pha- 



senwicklung 24 zu flieBen beginnen und die Spannung an dem ersten Endab- 
schluB des Widerstands 17 wird beginnen anzusteigen. Wenn der Komparator 16 
feststellt, daB der Strom in der Phasenwicklung groBer ist als der gewiinschte 
Strom, wird er ein logisches L-Signal erzeugen, das, wenn es iiber die Isolations- 
barriere durch die Isolationseinrichtung 18 iibermittelt ist, jeweils den Ausgang 
des AND-Gates 21 ein logisches Tief (was die Umschalteinrichtungen 8 und 23 
ausschaltet) sowie der Ausgang der Minimum-Ausschalt-ZeitschaJtrihr 20 ein lo- 
gisches Tief fur eine vorbestimmte Zeitperiode annehmen laBt. Nachdem die 
Minimum-Abschalt-Zeitschaltuhr abschaltet (typischerweise nach 20-30 
Mikrosekunden) wird der Strom in der Phasenwicklung typischerweise unterhalb 
des gewiinschten Stromes gefallen sein, und der Zyklus wird wiederholt, wahrend 
die Zeitspanne des Freigabesignales fur die passende Phase logisch hoch ist. 

Wahrend die bekannte Schaltungsanordnung der Fig. 1 fur die Steuerung einer 
umschaltbaren Reluktanzmaschine verwendet werden kann, weist sie einige 
Nachteile auf. Zum Beispiel benotigt das Steuersystem, gezeigt in Fig. 1, drei 
Isolationseinrichtungen 15, 18 und 22 fur jede Phase der Maschine, aufgrund der 
Notwendigkeit, Teile der Steuerschaltung von der Leistungsschaltung zu 
isolieren. Diese Isolationseinrichtungen sind haufig relativ teuer, verglichen mi t 
dem Rest des Steuerungssystems und konnen unerwunschte Kosten auf die Mo- 
torsteuerung aufschlagen. Weiterhin, aufgrund der Notwendigkeit, die Unter- 
brechungsfrequenz der Umschalteinrichtungen 8 und 23 zu beschranken, 
benotigt die Schaltung, gezeigt in Fig.l, eine Minimum-Ausschalt-Schaltiihr 20 
oder eine ahnliche Einrichtung. Die Notwendigkeit fur eine Ausschalt-Schaltuhr 
20 fur jede Phase erhoht ebenso die Kosten fur bekannte Steuerungssysteme. 
Weiterhin ist in Steuerschaltungen, wie in der in Fig. 1 gezeigten, die Umschalt- 
oder Unterbrechungsfrequenz nicht konstant, sondern verandert sich mit der 
Induktivitat des Verbrauchers 24, der Speisespannung V und der aktuellen 
Stromstarke (da die Impedanz des Verbrauchers 24 in der Praxis eine Wider- 
standskomponente aufweist). Wenn eine horbare 

(Ultraschall) Unterbrechungsfrequenz benotigt wird, wie dies oftmals der Fall ist, 



mussen die Minimum-Auszeiten, geschaltet durch 20, so ausgewahlt werden, daB 
die niedrigste Unterbrechungsfrequenz im Ultraschallbereich ist. Die 
durchschnittliche Umschaltfrequenz wird hoher als diese sein und somit der fre- 
quenzbezogene Verlust in der Leistungselektronik (z.B. Umschaltverluste in den 
Schaltern 8 und 23) und die Fahigkeiten des Verbrauchers 24 (Eisendampfer, 
Oberflacheneffekt in der Wicklung) werden schlecbter sein als absolut not- 
wendig. Weiterhin konnen die unterscbiedlichen Phasensteuereinrichtungen fur 
die individuellen Phasen in der Maschine so arbeiten, daB, bei einem vorgege- 
benen Umstand, die Umschaltung der Einrichtungen 8 und 23 fur die unter- 
schiedlichen Pbasen bei unterschiedlicben Frequenzen vorkommt. Wenn die 
Umschalteinrichtungen der unterschiedlicben Phasen bei unterschiedlichen Fre- 
quenzen unterbrochen werden, wird haufig ein unerwunschter horbarer Ton, 
durch die Interaktion oder das „Klopfen" von unterschiedlichen Unterbre- 
chungsfrequenzen erzeugt, auch wenn die individuellen Phasen im Ultraschall- 
bereich umschalten. 

Ein weiterer Nachteil der Schaltungsanordnung der Fig. 1 ist der, daB sie mogli- 
chen zerstorenden Stromen in dem Falle eines Fehlers der digitalen Schaltung 
unterworfen ist, welche das PWM-Signal an den Knoten 10 bereitstellt. Zum 
Beispiel, wenn ein Fehler in der digitalen Einrichtung auftritt, die ein PWM-Sig- 
nal bereitstellt, so daB das Signal, das an den Knoten 10 angelegt wird, immer 
den hochsten logischen Grad anzeigt, wird der analoge Filter 12 ein analoges 
Signal bereitstellen, das mit einem 100 %igen Arbeitszyklus korrespondiert, 
welcher sicherstellt, daB der maximale Phasenstrom bereitgesteUt wird. Das An- 
legen eines solchen Hochphasenstromes fur eine ausreichende Zeitdauer kann 
die Maschine beschadigen. Ebenso nachteihg fuhrt eine Fehlfunktion des Isola- 
tors 18 oder des Isolators 22, wenn dessen Ausgang sich in dem logischen Hoch- 
Zustand befindet, dazu, daB die Umschalteinrichtungen 8 und 23 standig 
geschlossen sind und der Wicklungsstrom folghch ohne Beschrankung ansteigt. 



Eine andere Stromsteuereinrichtung ist in Fig. 2 gezeigt. In der Steuerschaltung 
der Fig. 2 zeigt, wie in der Schaltung nach Fig. 1, ein Niederspannungs-PWM- 
Signal an, da£ der gewiinschte Strom an dem Knoten 10 anliegt und durch einen 
Filter 12' in ein analoges Niederspannungssignal umgewandelt ist, mit einer 
Magnitude, die mit dem Betriebszyklus des PWM-Kommandosignals variiert. Das 
analoge Niederspannungssignal von Filter 12' wird an den nicht invertierenden 
Eingangsanschlufi eines Komparators 26 bereitgestellt. Ebenso mit dem nicht 
invertierenden EingangsanschluB des Komparators 26 gekuppelt ist ein 
Riickmeldungssignal, das von dem Ausgang des Komparators 26 durch den 
Ruckmeldungswiderstand 27 herruhrt. Wie ein Fachmann erkennen wird, fuhrt 
der Ruckmeldungswiderstand 27 eine Hysterese in den Vergleich ein, wobei der 
Komparator 26 in einen Hysterese-Komparator umgewandelt wird. Der Grad der 
Hysterese wird durch den Wert der Widerstande 27, 29 bestimmt. 

Mit dem invertierenden Eingang des Komparators 26 ist der Ausgang eines 
Stromwandlers 28 gekoppelt. Der Stromwandler 28 ist in der Nahe der Phasen- 
wicklung 24 angeordnet und stellt ein isoliertes analoges Spannungssignal bereit, 
das mit der Magnitude des Stromflusses in der Wicklung 24 korrespondiert. Der 
Ausgang des Komparators 26 ist mit dem Kontroll-Gate der Umschalteinrichtun- 
gen 8 und 23 iiber einen Isolator 15' gekoppelt, um das Anlegen von Spannung 
an die Maschin en wicklung 24 zu steuern. 

Im allgemeinen erzeugt der Ausgang des Komparators 26 ein logisches Hoch- 
signal, wenn die analoge Spannung, reprasentierend den Strom in der Wicklung 
24, geringer ist als die analoge Spannung von Filter 12', reprasentierend den 
gewiinschten Strom. Sobald die analoge Spannung, reprasentierend den aktuel- 
len Strom, die analoge Spannung, reprasentierend den gewiinschten Strom, 
iibersteigt, wird der Ausgang des Komparators 26 auf logisch niedrig fallen, off- 
nend die Schalter 8 und 23 und ermoglichend dem Mas chin enstrom abzufallen. 
Sobald die analoge Spannung, reprasentierend die gewiinschte Spannung, unter 
die analoge Spannung, reprasentierend den gewiinschten Strom, auf gr und einer 



Menge fallt, die durch den Riickmeldungswidestand 27 und den Eingangswider- 
stand 29 bestimmt wird, wird der Ausgang des Komparators 26 wieder umschal- 
ten und der Zyklus wird wiederholt. 

Obwohl Steuerschaltkreise, wie jene, die in Fig. 2 gezeigt sind, einige der 
Beschrankungen der Schaltkreise, wie sie in Fig. 1 gezeigt sind, iiberwinden, un- 
terliegen sie doch weiterhin einigen Nachteilen. Beispielsweise tritt in der Schal- 
tungsanordnung der Fig. 2 die Umschaltung der Umschalteinrichtungen 8 und 
23 nicht bei jeder festgesetzten Frequenz auf und das Umschalten der Einrich- 
tungen mag somit nicht fur alle Phasen einer Reluktanzmaschine gleich sein. 
Wie oben in Verbindung mit der Fig. 1 beschrieben, konnen diese unterschiedli- 
chen Frequenzen zu Umschaltfrequenzen fuhren, die hoher als notwendig sind, 
so wie zu unerwiinschten horbaren Gerauschen. Weiterhin kann die Schal- 
tungsanordnung nach Fig. 2 unter dem standigen Anlegen von uniiblich hohen 
Phasenstromen in dem Fall leiden, daB die digitale Einrichtung, die das PWM- 
Signal bereitstellt, eine Fehlfunktion aufweist und ein standiges Hochspan- 
nungssignal an den Knoten 10 anlegt. Zusatzlich ist ein isolierter Stromwandler 
notig, welcher, wie dies der Fachmann einfach erkennt, ein relativ teures Bauteil 
ist und welches betrachtlichen Raum fur die Installation benotigt. 

Es wurden Steuerschaltungen vorgeschlagen, die die Steuerung der Umschalt- 
frequenz der Leistiuigsumschaltungseinrichtungen 8 und 23 steuern. Ein solches 
Steuersystem ist in der Fig. 3A offenbart. In dem Steuersystem der Fig. 3A er- 
reicht, wie in den anderen oben diskutierten Systemen, ein PWM-Stromrefe- 
renzsignal einen FQter 12" bei 10, der das PWM-Stromreferenzsignal in ein 
analoges Signal umwandelt, dessen Magnitude mit dem Betriebszyklus des 
PWM-Steuer sign als variiert. Das analoge Steuersignal wird an einen Ein gang 
eines Storungsverstarkers 30 angelegt. Die andere Eingabe in den Verstarker 30 
ist ein analoges Signal, das die Ausgabe eines TiefpaBfilters 31 bildet, der eine 
analoge Spannung aufnimmt und mittelt, die zu dem Strom in der Phasen wick- 
lung der Maschine korrespondiert. Diese analoge Spannung stammt von einem 



isolierten Stromwandler 28. DeT TiefpaBfilter 31 detektiert und mittelt den 
Strom, der durch die Phasenwicklung flieBt, und stellt ein analoges Span- 
nungssignal bereit, das mit der Magnitude des Stromes korrespondiert. Das Aus- 
gabesignal des Storungsverstarkers 30 ist ein analoges Storungssignal, das mit 
dem Unterschied zwischen deni analogen Signal, reprasentierend den 
gewiinschten Strom, und dem analogen Signed, reprasentierend den gemittelten 
gemessenen Strom, variiert. 

Die analoge Fehlerausgabe des Verstarkers 30 wird an einen Eingang eines digi- 
talen Niederspannungskomparators 33 bereitgestellt. Die andere Eingabe an den 
digitalen Komparator 33 ist eine repetitive Niederspannungswellenform 34, wie 
ein Sagezahh oder eine triangulare Wellenform, mit einer Frequenz, die durch 
eine zusatzliche Steuerschaltung (nicht gezeigt) eingestellt werden kann. Die 
Ausgabe des digitalen Komparators 33 ist ein PWM-Signal, dessen Betriebs- 
zyklus im Verhaltnis zu der Magnitude des Fehlersignals des Verstarkers 30 va- 
riiert. Dieses PWM-Signal wird durch den Isolator 15" zu den Umschalteinrich- 
tungen 8 und 23 durchgefuhrt. 

Der Fachmann kann erkennen, daB verschiedene Abwandlungen dieses 
grundlegenden Schaltungskreises moglich sind. 

Es sind verschiedene Nachteile mit der Schaltungsanordnung der Fig. 3A ver- 
bunden. Ein Nachteil ist der, daB sie langsam ist. Insbesondere verhindert die 
Notwendigkeit des TiefpaBfilters 31, daB der Schaltkreis schnell auf die Wechsel 
entweder des aktuellen oder des gewiinschten Maschinenstromes anspricht. 
Weiterhin ist die Schaltungsanordnung relativ umfangreich dahingehend, dafi sie 
ein Rampensignal 34 und zwei Komparatoren 30 und 33 benotigt Weiterhin 
benotigt sie einen isolierten Stromwandler. 

Eine weitere bekannte Stromsteuerschaltung, verwendend eine einfache 
Strommessung und eine feste Umschaltfrequenz, ist in Fig. 3B gezeigt. Diese 



versucht, einige der Schwierigkeiten zu uberwinden, die mit den Anordnungen 
verbunden sind, die in den Fig. 1, 2 und 3A gezeigt sind. In dieser Schaltungs- 
anordnung liegt das PWM-Signal, reprasentierend den Grad des gewiinschten 
Stromes, bei 10 an und durchtritt einen Isolator 15 zu einem Filterschaltkreis 12 
(wie oben). Die Ausgabe der Filters chaltung tritt zu einem Spannungskompara- 
tor 33, dessen anderer Eingang von einem Signal aus einem stromabtastenden 
Widerstand 17 angesteuert wird. Der Ausgang des Komparators 33 ist mit dem 
Riicksetz-Eingang eines Flip-Flop 35 verbunden. Der Setzeingang des Flip-Flop 
ist mit einem Uhrensignal iiber einen anderen Isolator 37 verbunden. Der Aus- 
gang des Flip-Flop wird verwendet, urn die Einrichtungen 8 und 23, wie zuvor 
beschrieben, anzusteuern. 

Beim Start eines Umschaltintervalls wird der Flip-Flop 35 durch das Uhrensignal 
gesetzt und schlieBt die Schalter,aufbauend einen Strom in der Phasenwicklung. 
Wenn der Laststrom den gewiinschten Wert, wie er durch den Filter 12 
reprasentiert wird, erreicht, setzt der Ausgang des Komparators 33 den Flip-Flop 
zuriick, wodurch die Schalter geoffnet werden und dem Strom ermoglicht wird, 
zu fallen, bis die nachste Taktflanke eintrifft und die Abfolge wiederholt wird. 

Bekannte Varianten dieser Basisschaltung weisen den Taktoszillator innerhalb 
der Isolationsbarriere auf (wodurch der Isolator 37 beseitigt wird) oder ver- 
wenden einen dritten Isolator mit dem Flip-Flop auBerhalb der Barriere. 

Wie der Fachmann erkennt, besteht die Gefahr, wenn der PWM-Betriebszyklus 
der Umschalteinrichtung oberhalb 50 % liegt, da£ ein induzierter Fehler das ge- 
messene oder gewiinschte Stromsignal mit der Zeit ansteigen lassen kann und 
ein chaotisches Verhalten und/oder eine unharmonische Oszillation bewirkt. 
Neigungskompensation (Slope compensation) wurde vorgeschlagen zur Ver- 
ringerung der Gefahr von Instabilitaten in Stromsteuereinrichtungen. 
Neigungskompensation ist allgemein bekannt und diskutiert, z.B. in 
UNITRODE's Anwendungshinweis U-97, „Modeling, Analysis and Compensa- 



tion of the Current-Mode Converter" (verfugbar von der Unitrode Integrated 
Circuits Corp.). 

Jedoch hat dieses System die Nachteile, daB es wenigstens zwei Isolatoren oder 
einen Isolator zusammen mit einem Taktgenerator auf der „Lebend"-Seite des 
Schaltkreises benotigt. Weiterhin benotigt es ein eigenstandiges Taktsignal und 
era PWM-Steuersignal, welches (soweit ein eigenstandiger Taktgenerator auf der 
„Lebend"-Seite des Schaltkreises verwendet wird, um so zwei Isolatoren zu ver- 
meiden) nicht exakt die gleiche Frequenz aufweisen konnte. Dies kann zu hor- 
baren Gerauschen fuhren, aufgrund der Intermodulation zwischen dem Taktge- 
ber und jeglicher verbleibenden Brummspannung (bei der PWM-Frequenz) an 
dem Ausgang des Filters 12. Auch iiberwindet der Schaltkreis der Fig. 3B nicht 
die zuvor genannten Probleme der Fehlfunktion der digitalen Einrichtung, spei- 
send das PWM-Signal am Knoten 10. 

Das erfindungsgemaBe Steuersystem iiberwindet die diskutierten sowie andere 
Nachteile von bekannten Steuersystemen, die ein PWM-Stromreferenzsignal er- 
halten und stellt weitere Vorteile bereit, die in den bekannten Systemen nicht 
verfugbar sind. In einer besonderen Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findimg wird ebenso eine verbesserte Stromsteuereinrichtung mi t 
Ausgleichsneigungskompensation bereitgestellt. 

Die vorliegende Erfindung ist in den anhangenden unabhangigen Anspriichen 1 
und 10 festgelegt. Bevorzugte Merkmale sind in den abhangigen Anspriichen 
dargestellt. 

Das Steuerungssystem der vorliegenden Erfindimg kann sowohl von der Fre- 
quenzkomponente eines PWM-Steuersignals (d.h. der Wechselstromkomponente) 
und der Durchschnittsspannungskomponente (d.h. der Gleichspannungskompo- 
nente) Gebrauch machen, um ein Steuerungssystem bereitzustellen, das die Um- 
schaltfrequenz festlegt, wodurch die Probleme der „Brumm"-Frequenzen ver- 



ringert werden unci ein einfacher und kostengiinstiger Weg zur Steuerung des 
Stromes und der Umschaltung von Umschaltungseinrichtungen in einer urn- 
schaltbaren Reluktanzmas chine bereitgestellt werden. In der vorliegenden Er- 
findung folgt die Frequenz, bei der die Stromsteuerschaltung die Leistungsschal- 
tungseinrichtungen umschaltet, der Frequenz des PWM-Steuerungssignals. 
Weiterhin folgt der Wicklungsspitzenstrom dem durchschnittlichen Wert 
(Gleichstrom) des PWM-Steuersignals. In einer Ausfuhrungsform kommt ein 
Neigungsausgleich hinzu, um die Leistungsfahigkeit der Stromsteuerung der 
vorliegenden Erfindung zu verbessern. In einer weiteren Ausfuhrungsform wird 
ein einz einer Isolationskanal verwendet, um die Stromsteuerung von dem PWM- 
Steuersignal zu trennen. 

Andere Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden beim Lesen der 
folgenden detaillierten Beschreibung von erfindungsgemaBen Beispielen und un- 
ter Bezug auf die Zeichnungen deutlich, in welchen: 

Fig. 1 ein bekanntes Stromsteuerungssystem fur eine einzelne Phase eines um- 
schaltbaren Reluktanzmotors zeigt, in welchem Stromruckkopplung und eine 
Minimiim-Ausschalt-Zeitschaltiihr verwendet werden, um den Strom in der Pha- 
senwicklung des Motors zu steuern; 

Fig. 2 zeigt eine bekannte Stromsteuerung, in welcher ein Hysterese-Komparator 
verwendet wird, um den Strom in der Phasenwicklung des Motors zu steuern; 

Fig. 3A und 3B zeigen bekannte Stromsteuerungen, die die Steuerung der Um- 
schaltfrequenz der Leistungstmischaltungseinrichtung erlauben, die die Pha- 
senwicklungen an eine Spannvmgsquelle kuppelt; 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild einer Steuerung, die gemaB der vorliegenden Er- 
findung aufgebaut ist; 



Fig. 5 zeigt detaillierter eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Strom- 
steuerung; 

Fig. 6A und 6B zeigen Spannungswellenformen, die die Neigungskompensation 
zeigen; 

Fig. 7A, 7B und 7C zeigen allgemein Wellenformen und Schaltungen, die gemaB 
der vorliegenden Erfindung aufgebaut sind und welche verwendet werden kon- 
nen, um eine Neigungskompensation einzufuhren, die die Spannung der Span- 
nungsquelle in der vorliegenden Erfindung nachfuhren; 

Fig. 8 zeigt detaillierter die Verwendung einer Ausgleichsneigungsschaltung 
gemaB der vorliegenden Erfindung, im Zusammenhang mit der Stromsteuerung 
der Fig. 5; und 

Fig. 9A und 9B zeigen Beispiele von alternativen TiefpaBfiltern, die verwendet 
werden konnen, um ein Stromreferenz signal in den Stromsteuerungen be- 
reitzustellen, die gemaB der vorliegenden Erfindung aufgebaut sind. 

Gleiche Referenzzeichen zeigen gleiche Teile innerhalb der verschiedenen An- 
sichten der Zeichnungen. 

Fig. 4 zeigt in schematischer Form eine Steuerschaltung, die gemaB der vorlie- 
genden Erfindung aufgebaut ist. Im allgemeinen umfaBt die Schaltung, die durch 
die Fig. 4 dargestellt ist, eine Schaltung zur Aufnahme eines PWM-Signals an 
Knoten 40, das Informationen enthalt, betreffend die Magnitude des 
gewiinschten Phasenstromes und Informationen betreffend die gewunschte Um- 
schaltfrequenz der Leistungsumschaltimgseinrichtimgen 8' und 23\ In der 
Schaltung der Fig. 4 dient das PWM-Eingabesignal, das an dem Knoten 40 an- 
liegt, einem zweifachen Zweck: (I) Dessen durchschnittlicher Spannungswert 
(d.h. dessen Gleichstromkomponente) wird verwendet, um die Magnitude des 



Phasenstromes zu steuern und; (II) dessen Frequenz wird verwendet, um die 
Umschaltfrequenz der Umschalteinrichtungen 8' und 23' zu steuern. 

In der Schaltung der Fig. 4 wird das PWM-Signal, das am Knoten 40 aufgenom- 
men wird, durch einen Isolator 41 an einen TiefpaBfilter 46 und einen Kantende- 
tektor 42 angelegt. Der Kantendetektor 42 reagiert entweder auf die anstei- 
genden oder fallenden Kanten des PWM-Signals, das bei Knoten 40 aufgenom- 
men wird, um ein durchgehendes Digitalsignal zu erzeugen, das Taktpulse auf- 
weist, die bei einer Frequenz auftreten, die gleich zu der Frequenz des PWM-Sig- 
nals sind, das bei dem Knoten 40 aufgenommen wird. Die durchgehenden digi- 
talen Pulse von dem Kantendetektor 42 werden als eine Zeitgebereingabe an die 
Stromsteuerung 44 bereitgestellt, um die Umschaltung der Umschalteinrich- 
tungen 8' und 23' zu steuern. 

Die Stromsteuerung 44 erhalt drei Eingaben: Die durchgehenden Digitalpulse 
mit der Frequenz f von dem Kantendetektor 42, ein analoges Spannungssignal, 
korrespondierend mit der Magnitude des Stromes in der Phasenwicklung 24' 
(Imotor) und ein analoges Spannungssignal, korrespondierend mit der Magnitude 
des gewunschten Phasenstromes (Ireferenz). Im allgemeinen schaltet die Strom- 
steuerung 44 die Umschalteinrichtungen 8' und 23' auf EIN, jedesmal, wenn es 
einen Puis von dem Kantengenerator 42 erhalt, wodurch die Phasenwicklung 24' 
an die Spannungsversorgungsspannung +V gekuppelt wird. Die Steuerung 44 
halt die Umschalteinrichtungen 8' und 23' auf EIN und ermoglicht dem Strom, 
in der Phasenwicklung 24' anzusteigen, bis der Strom in der Phasenwicklung, 
reprasentiert durch Imotor, den gewunschten Phasenstromwert Ireferenz iiber- 
steigt. 

In der Ausfuhrungsform der Fig. 4 ist das analoge Spannungssignal I MO tor, kor- 
respondierend mit der Magnitude des Phasenstromes in den Wicklungen, durch 
die Verwendung eines Widerstands IT gewonnen, der in Serie mit den Um- 
schalteinrichtungen 8' und 23' sowie den Phasenwicklungen 24' angeordnet ist. 



Alternative Anordnungen zum Abtasten des Phasenstromes Imotor, wie ein 
Stromwandler oder eine Einrichtung mit einem eingebauten Strommessungs- 
system (z.B. ein SENSEFET hergesteilt von International Rectifier of El 
Segundo, California, USA), kbnnen verwendet werden. 

Das analoge Spannungssignal Ireferenz, korrespondierend zu der Magnitude des 
gewiinschten Phasenstromes, wird von dem TiefpaBfilter 46 gewonnen, der als 
dessen Eingabe das PWM-Eingabesignal erhalt, welches bei Knoten 40 erhalten 
wird. Der TiefipaBfilter 46 erhalt das PWM-Eingabesignal und entwickelt ein 
analoges Spannungssignal, das proportional zu dem Betriebszyklus des PWM- 
Signals ist, das bei dem Knoten 40 erhalten wird. In der Ausfuhrungsform der 
Fig. 4 ist das analoge Signal Ireferenz, hergesteilt durch den Filter 46, gleich mit 
dem durchschnittlichen DC- Wert des PWM-Signals, erhalten bei Knoten 40. 

Die Analyse der Fig. 4 offenbart, daB die Steuerschaltung der vorliegenden Er- 
findung die Steuerung sowohl der Magnitude des Phasenstromes als auch der 
Umschaltfrequenz der Leistungseinrichtungen 8' und 23' von einem einzelnen 
PWM-Eingabesignal ermoglicht. 

Der Fachmann wird erkennen, daB die Steuerschaltung der Fig. 4 nur exem- 
plarisch ist und daB andere Schaltungsimplementationen verwendet werden 
konnen, ohne den Umfang der vorliegenden Erfindung zu verlassen. Bei- 
spielsweise kann der Kantendetektor 42 so geschaffen werden, daB er Pulse in 
Abhangigkeit von entweder der ansteigenden oder der fallenden Kante des PWM- 
Signals, erhalten bei Knoten 10, erzeugt und das analoge Signal, reprasen tier end 
den Phasenstrom Imotor, kann durch die Verwendung eines Stromwandlers oder 
anderer stromabtastenden Einrichtungen gewonnen werden. Der Fachmann 
kann ebenso erkennen, daB, obwohl die Schaltungsanordnung der Fig. 4 nur fur 
eine Phase dargestellt ist, die Schaltungsanordnung der vorliegenden Erfindung 
auf Multi-Phasenmaschinen anwendbar ist. In Ausfuhrungsformen, worin Multi- 
Phasenmotoren verwendet werden, sollte eine separate Stromsteuerung 44 fur 



jede Phase bereitgestellt werden. Weiterhin kann die Schaltung so hergestellt 
werden, daB sie mit der unteren Grenze des gesteuerten Phasenstromes betrie- 
ben wird. In diesem Fall wird die Stromsteuerung 44 so betrieben, daB die Um- 
schalteinrichtungen 8' und 23' auf AUS geschaltet sind (d.h. geoffnet), wenn ein 
Puis von dem Kantendetektor 42 erhalten wird. Der Phasenstrom in dem Ver- 
braucher 24' wird dann abfallen, bis er unterhalb des gewiinschten Wertes 
Ireferenz fallt, wenn die Schalter 8' und 23' geschlossen sind, kuppelnd die Wick- 
lung 24' an die Spannungsversorgung. Der Phasenstrom steigt dann an, bis die 
nachste PWM-Kante durch den Kantendetektor 42 detektiert wird, wenn die 
Zyklen sich wiederholen. 

Die Erfindung kann ebenso mit nur einem der zwei Leistungsschalter verwendet 
werden, die durch die Stromsteuerung 44 betrieben werden. In diesem Fall, 
wenn die Stromsteuerung den einen Leistungsschalter offnet, den sie steuert, hat 
der Phasenstrom einen „Freilauf" durch den Pfad, bereitgestellt durch den an- 
deren Leistungsschalter und eine von den Leistungsdioden 25a oder 25b. Der 
Leistungsschalter, gesteuert durch die Stromsteuerung 44, mag gleichermaBen 
entweder der , 7 Hochseiten "-Schalter 8', der „Niederseiten" Schalter 23' sein oder 
er kann in jeder Sequenz zwischen der Hoch- und Nieder-Seite alternieren. 

Der Fachmann wird erkennen, daB Abwandlungen des Grundschemas, wie dies 
oben diskutiert wurde, die Auswahl des Ausgleichsneigungs-Systems beein- 
flussen konnen (zuvor diskutiert), wenn eins verwendet wird. 

Die neue Steuerschaltung der Fig. 4 hat verschiedene Vorteile gegeniiber 
bekannten Stromsteuertmgen. Zuerst, wie zuvor diskutiert, erlaubt die Schal- 
tung der Fig. 4 die Steuerung der Magnitude des Phasenstromes und der Um- 
schaltfrequenz der Umschalteinrichtungen 8' und 23', durch die Verwendung 
eines einzelnen PWM-Signals. Weiterhin ist die Stromsteuerung der Fig. 4 
dahingehend einfach, daB sie die Stromsteuerfunktion ohne die Notwendigkeit 
eines Minium-Ausschalt-Zeitgebers, eines separaten Taktoszillators oder eines 



isolierten Stromwandlers implementiert, wie dies bei den Schaltungen von dem 
Typ notwendig ist, wie sie in den Fig. 1, 2, 3A und 3B gezeigt sind. Weiterhin 
kann in Multi-Phasensystemen, worin jede Phase gemaB der Frequenz des PWM- 
Signals umgeschaltet wird, das an Knoten 40 erhalten wird, die Steuerung nach 
Fig. 4 die Quellen fur akustischen Larcn reduzieren, dadurch, da£ alle Phasen 
mit der gleichen Frequenz umgeschaltet werden, wodurch ein Brummen 
zwischen den Umschaltfrequenzen der individuellen Phasen und das potentielle 
Gerausch, das davon erzeugt wird, vermieden wird. Weiterhin kann sie, da die 
Umschaltfrequenz festgelegt ist, auf den benotigten Minimalwert festgelegt wer- 
den (z.B. fiir Ultras challbetrieb) und die Nachteile von durchschnittlichen Fre- 
quenzen, die hoher sind als notwendig, wie dies mit dem Stand der Technik be- 
haftet ist, werden somit vermieden. 

Fig. 5 zeigt detaiUierter eine Ausfuhrungsform der Stromsteuerschaltung der 
vorliegenden Erfindimg. Allgemein zeigt Fig. 5 eine Steuerschaltung gemaB der 
vorliegenden Erfindung fur einen Zwei-Phasen-umschaltbaren Reluktanzmotor. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 wird ein Eingabe-PWM-Signal bei Knoten 40 er- 
halten, durch einen Opto-Isolator 50. Das PWM-Signal, erhalten bei Knoten 40, 
kann durch einen ASIC, Mikroprozessor oder eine andere digitale Steuerung 
erzeugt werden, die zur Steuerung von umschaltbaren Reluktanzmotor en ver- 
wendet werden. Die Erzeugung des PWM-Eingabesignals ist nicht grundsatzlich 
ein Teil der vorliegenden Erfindimg und es ist nur notwendig, daB das Eingabe- 
PWM-Signal folgendes aufweist: (I) Eine Frequenzkomponente, die sich auf die 
gewiinschte Umschaltfrequenz der Umschalteinrichtung 8' und 23' bezieht; und 
(ID einen Durchschnittsspanntmgswert (Gleichstromkomponente), der sich auf 
die Magnitude des gewiinschten Spitz enphasenstromes bezieht. Schaltungen und 
Verfahren zur Erzeugung von PWM-Signalen mit diesen Merkmalen sind im 
Stande der Technik bekannt und werden hierin nicht beschrieben. In einer Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung wird die Frequenz des Eingabe-PWM- 



Signals durch eine Mikrosteuerung erzeugt und wird auf oder in die Nahe von 20 
kHz gesetzt, inn die Erzeugung von horbaren Gerauschen zu verhindern. 

In der Ausfuhrungsform der Fig. 5 ist der Ausgang des Opto-Isolators 50 iiber 
einen Widerstand 51 an eine Spannungsquelle der Spannung +V 2 gekuppelt, urn 
ein durchgehendes Pulssignal zu erzeugen, das zu der logischen Invertierung des 
PWM-Signals korrespondiert, welches an dem Knoten 40 erhalten wird. In der 
Ausfuhrungsform der Fig. 5 wird das durchgehende Pulssignal von dem Opto- 
Isolator 50 sowohl an die Eingange eines Hysterese-NAND-Gate 52, welches 
abermals die durchgehenden Pulssignale invertiert, um ein digitales durchge- 
hendes Pulssignal mit wohl definierten Kanten zu erzeugen, dessen Betriebs- 
zyklus und Frequenz zu dem Betriebszyklus und der Frequenz des PWM-Signals 
korrespondieren, das bei Knoten 40 erhalten wird. 

Das durchgehende digitale Pulssignal von dem Hysterese-NAND-Gate 52 wird an 
die Kanten detektionsschaltung 42 und die TiefpaBfilterschaltung 46 angelegt. In 
der Ausfuhrungsform der Fig. 5 stellt die Kantendetektionsschaltung 42, ahnlich 
wie die Kantendetektionsschaltung der Fig. 4, eine Serie von negativ-gehenden 
Taktpulsen bereit, die bei der Frequenz der ansteigenden Kanten des PWM-Sig- 
nals auftreten, das an dem Knoten 40 erhalten wird. In Fig. 5 umfaBt die Kan- 
tendetektionsschaltung 42 ein RC-Filternetzwerk 53 und ein Hysterese-NAND- 
Gate 54. Die Zeitdauer der negativ-gehenden Taktpulse des Kantendetektors 42 
ist nicht kritisch, solange die negativ-gehenden Taktpulse eine hinreichende 
Andauer haben, um den Flip-Flop 58, wie zuvor diskutiert, zu setzen. Die nega- 
tiv-gehenden Taktpulse des Kantendetektors 42 miissen jedoch nicht so lang 
sein, daB die Pulse noch aktiv sind, wenn der Strom in dem Verbraucher 24 den 
benotigten Spitzenwert erreicht hat, sonst werden sie das Riicksetzen des Flip- 
Flop 58 verspaten und ein UberschieBen des Stromes iiber den gewiinschten 
Spitzenwert verursachen. In der Praxis, so wie es beschrieben wird, bedeutet die 
Setz-Dominante-Natur des Flip-Flop 58, daB die negativ-gehenden Taktpulse 
verwendet werden konnen, um die Wirkung von voriibergehenden hohen 



Spitzenstromen aufgrund der Diodenregenerierung zu maskieren, welche durch 
den stromabtastenden Widerstand 17', nach dem Einschalten der Um- 
schalteinrichtungen 8' und 23', flieBeii konnen. 

Der invertierte durchgehende digitale Pulsstrom von dem Hysterese-Gate 52 
wird ebenso an die Tiefpafifilterschaltung 46 angelegt. Ahnlich der TiefpaBfilter- 
schaltung 46 der Fig. 4 erhalt die TiefpaBfilterschaltung 46 in der Aus- 
fuhrungsform der Fig. 5 das PWM-Signal und stellt ein analoges Spannungs- 
signal Ireferenz bereit, das proportional zu dem Betriebszyklus des PWM-Signals 
ist. In der Ausfiihrungsform der Fig. 5 umfafit der TiefpaBfilter 46 ein Filter- 
netzwerk, umfassend einen Widerstand 56 und einen Kondensator 57. 

Die negativ-gehenden Taktpulse des Kantendetektors 42 und das Stromrefe- 
renzsignal Ireferenz des TiefpaBfilters 46 werden als Eingabe an die Phasen- 
stromsteuerungen 44A (fur Phase A) und 44B (fur Phase B) angelegt. In Fig. 5 
ist nur'die Schaltungsanordnung fur die Stromsteuerung 44A im Detail gezeigt. 
Es ist klar, daB die Schaltungsanordnung fur die Stromsteuerung 44B im we- 
sentlichen die gleiche ist. Die Stromsteuerungen 44A und 44B erhalten ebenso 
ein Phasenfreigabesignal (Phase A - frei, Phase B - frei), das, in einer oder me- 
hreren bekannten Arten, die geeignete Phase zur Phasenspeisung zu jedem gege- 
benen Zeitpunkt kennzeichnet. Die PHASE-A-FREI- und PHASE-B-FREI-Sig- 
nale werden durch eine Schaltungsanordnung bereitgestellt (nicht gezeigt), die 
die Rotorposition iiberwacht und Signale bereitstellt, die indikativ fur die 
geeignete Phase zur Einspeisung sind. 

Unter Bezugnahme auf die Stromsteuerschaltung 44A werden die negativ-ge- 
henden Taktpulse von dem Kantendetektor 42 an den SETZ-Eingang eines Flip- 
Flop 58, umfassend zwei Hysterese-NAND-Gates 58A und 58B, angelegt. Wie in 
Fig. 5 gezeigt, setzt der Flip-Flop 58 (d.h. dessen Ausgang nimmt einen logischen 
„Hoch"-Zustand an) immer, wenn das Signal an dem SETZ-Eingang S auf Null 
fallt und setzt zuriick, immer, wenn die Eingabe an dem Riicksetz-Eingang R auf 



Null fallt. Die Ausgabe des Flip-Flop 58 wird als eine Eingabe zu einem Phasen- 
auswahl-Gate 59 verwendet, dessen anderer Eingang das PHASE- A-FREI -Signal 
ist, wie zuvor beschrieben. Wenn PHASE-A freigegeben ist, treibt die Ausgabe 
des Flip-Flop 58 die Leistungsschaltereinrichtungen 8' und 23' an, welche 
IGBTs, MOSFETs, BJTs oder ahnliche steuerbare Umschalteinrichtungen sein 
konnen. Dementsprechend ist, wenn das Flip-Flop 58 gesetzt ist, dessen Ausgang 
in einem logischen Hoch-Zustand und wird die Umschalteinrichtungen 8' und 23' 
auf EIN schalten, verbindend die Phasenwicklung 24' mit der Stromquelle, 
wodurch ein ansteigender Strom in der Phasenwicklung 24' erzeugt wird. Dem 
entgegengesetzt, wenn der Flip-Flop 58 riickgesetzt ist, wird dessen Ausgang bei 
einem logischen Niedrig-Zustand sein und die Umschalteinrichtungen 8' und 23' 
auf AUS schalten. 



Die Verwendung von logischen Hoch- und logischen Niedrigzustanden in Ver- 
bindung mit dem Flip-Flop 58 zum jeweiligen AN- und AUS-Schalten der Um- 
schalteinrichtungen ist nur exemplarisch. 

Aus Fig. 5 kann entnommen werden, daB (annehmend, daB der Riicksetz-Ein- 
gang R logisch 1 ist) der Fhp-Flop 58 gesetzt ist, jedesmal wenn ein negativ-ge- 
hender Taktpuls durch den Kantendetektor 42 bereitgestellt wird. Wie zuvor 
beschrieben, treten die negativ-gehenden Taktpulse des Kantendetektors 52 bei 
der Frequenz des PWM-Signals auf, das an dem Knoten 40 erhalten wird. 
Dementsprechend sind in der Ausfuhrungsform der Fig. 5 die Umschalteinrich- 
tungen 8' und 23' bei einer Frequenz auf EIN gestellt, die mit der Frequenz des 
PWM-Signals, erhalten an dem Knoten 40', korrespondiert und von dieser 
gesteuert wird. 

Obwohl der Fhp-Flop 58, gezeigt in Fig. 5, durch eine faUende Kante getriggert 
wird, konnen Ausfuhrungsformen verwendet werden, die ein en Fhp-Flop ver- 
wenden, der durch ansteigende Kan ten getriggert wird. Weiterhin ist die vorlie- 
gende Erfindung nicht auf die Verwendung von SR-Flip-Flops beschrankt, son- 



dern kann durch die Verwendung von anderen digitalen Latch-Einrichtungen 
uzngesetzt werden. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 ist anzumerken, daB das Flip-Flop 58 jedesmal 
zunickgesetzt ist, wenn eine fallende Kante an dessen RUCKSETZ-Eingang R 
auftritt, (annehmend, daB der Setz-Eingang S bei logisch 1 ist). Der RUCKSETZ- 
Eingang R des Flip-Flop 58 ist an den Ausgang eines Komparators 60 gekoppelt, 
welcher zwei Eingaben erhalt. Der positive Eingang des Komparators 60 ist an 
den Ausgang des TiefpaBfilters 46 gekoppelt und erhalt das analoge Signal 
Ireferenz, welches zu der Spitzenmagnitude des gewiinschten Phasenstromes kor- 
respondiert. Wie zuvor beschrieben, wird die Magnitude des analogen Signals 
Ireferenz festgelegt durch und gesteuert durch den Betriebszyklus des PWM-Sig- 
nals, erhalten an dem Knoten 40. 

Der negative Eingang des Komparators 60 ist mit einem strommessenden Ab- 
tastwiderstand 17' gekuppelt, der eine analoge Spannung Imotor-a bereitstellt, die 
reprasentativ fur den Strom fliefiend in Phase A des Motors ist. Ein ahnlicher 
strommessender Abtastwiderstand 17' ist in Serie mit Phase B des Motors 
angeordnet und kann fur jede Phase eines Multi-Phasen-umschaltbaren Reluk- 
tanzmotors bereitgestellt werden. Wahrend die Ausfiihrungsform der Fig. 5 
einen strommessenden Abtastwiderstand 17' verwendet, urn ein Signal zu 
erzeugen, das reprasentativ fur den Motorphasenstrom ist, konnen andere 
strommessende Einrichtimgen, wie eine HaU-Effekt-Einrichtung oder ein 
Stromwandler, fur die gleiche Wirkung verwendet werden. 

Der Komparator 60 vergleicht den Motorphasenstrom Imotor-a mit dem Signal, 
das den gewiinschten Spitzenstrom Ireferenz reprasentiert und erzeugt ein lo- 
gisches Tief-Signal, immer wenn der Motorstrom Tmotor-a den gewiinschten 
Spitzenstrom Ireferenz iibersteigt. Da der Ausgang des Komparators 60 mit dem 
RUCKSETZ-Eingang R des Flip-Flop 58 gekuppelt ist, wird das logische Tief- 
Signal von dem Komparator 60 den Flip-Fop 58 zuriicksetzen, wodurch ein 



Riicksetzen des Ausgangs des Flip-Flop 58 bewirkt wird, urn auf einen logischen 
Tief-Pegel zu fallen. Dies wird die Umschalteinrichtungen 8' und 23' auf AUS 
schalten. Jedoch soUte angemerkt werden, daB der Flip-Flop 58 setz-dominant 
ist, so daB die RUCKSETZ-Eingabe wirkungslos ist, wahrend die negativ-ge- 
henden Taktpulse, erzeugt durch den Kantendetektor 42, aktiv sind (d.h. in 
einem logischen Tief-Zustand). Dies kann zu einer vorteilhaften Anwendung 
verwendet werden, indem die Lange der negativ-gehenden Taktpulse gleich oder 
langer als die Rucksetzzeit der Leistungsdiode 25A gemacht werden. Es ist im 
Stand der Technik wohl bekannt, daB solcbe Leistungsdioden eine kurze, aber 
signifikante Zeitdauer brauchen, urn ihre Umkehr-SperrTahigkeit wieder her- 
zustellen, was dazu fuhren kann, daB der Strom durch den Abtastwiderstand 17' 
kurzzeitig zu einem hohen Spitzenwert uberschieBt, eng folgend dem Leis- 
tungsschalter 23'. Um den Effekt eines solchen UberschieBens zu vermindern, ist 
es iibliche Praxis, einen Kurzzeit-Konstantfilter einzupassen, wie er in Fig. 5 als 
59 gezeigt ist. Jedoch ist es bei geeigneter Auswahl der negativ-gehenden 
Taktpulsbreite moglich, den Grad der Filterung zu verringern oder auch alles 
zusammen zu eliminieren, mit damit verbundenen Vorteilen der besseren Ge- 
samtstabilitat und Steuerungsleistungsfahigkeit. 

Kantendetektor 42, Stromsteuerung 44A und TiefpaBfilter 46 arbeiten, um die 
Umschaltfrequenz der Umschalteinrichtungen und die Magnitude des Phasen- 
stromes, in der gleichen Weise wie oben in Verbindung mit dem Schaltkreis der 
Fig. 4 beschrieben, zu steuern. Insbesondere erhalt der Knoten 40 ein PWM-Sig- 
nal, das an den Kantendetektor 42 und den TiefpaBfilter 46 angelegt ist. Der 
Kantendetektor 42 erzeugt ein dauerhaftes digitales Pulssignal aus negativ-ge- 
henden Pulsen, das bei der gleichen Frequenz wie die Frequenz des PWM-Sig- 
nals, erhalten an dem Knoten 40, auftritt. Die andauernden digitalen Pulse von 
Kantendetektor 42 sind an den Setz-Eingang S des Flip-Flop 58 angelegt. An- 
nehmend, daB der Riicksetz-Eingang R des Flip-Flop 58 logisch 1 ist, wird jeder 
negativ-gehende Puis den Flip-Flop 58 setzen, bewirkend daB dessen Ausgang 
logisch hoch annimmt, was die Umschalteinrichtung 8' und 23' auf AN setzt. Die 



Umschalteinrichtungen kuppeln die Phasenwicklungen 24' an eine Span- 
nungsquelle und der Strom in der Phasenwicklung 24' steigt an, bis er den 
gewunschten Spitzenstrom Ireferenz iibersteigt. Wenn der Phasenstrom Imotor-a 
den gewunschten Spitzenreferenzstrom Ireferenz iibersteigt, erzeugt der Kom- 
parator 60 einen negativ-gehenden Puis, welcher den FKp-Flop 58 zuriicksetzt, 
was die Umschalteinrichtungen 8' und 23' auf AUS setzt. Da die Umschaltein- 
richtungen 8' und 23' geoffnet sind, wird der Strom in der Phasenwicklung 24' 
unterhalb des gewunschten Spitzenreferenzstromes Ireferenz fallen, wodurch die 
Rxickkehr des Ausgangs des Komparatbrs 60 auf logisch Hoch bewirkt wird. Der 
Zyklus wird sich selbst wiederholen, beim nachsten Auftreten des nachsten 
negativ-gehenden Pulses vom Kantendetektor 42. 

Obwohl das obige Beispiel in Verbindung mit der Schaltungsanordnung der Fig. 
5 und der Phase A ausgefuhrt wurde, werden die Schaltkreisoperationen fur die 
Phase B die gleichen sein, mit der Ausnahme, dafi die Stromsteuerung 44B der 
Phase B und die Umschalteinrichtungen sowie der Stromsensor, verbunden mit 
der Phase B, verwendet werden. 

Aus einer Analyse der Fig. 5 kann entnommen werden, daB die Umschalteinrich- 
tungen 8' und 23' bei eineT bekannten Frequenz umgeschaltet werden, welche im 
wesentlichen die gleiche ist, wie die Frequenz des PWM-Eingangssignals, erhal- 
ten bei Knoten 40. Somit bestimmt das einzelne PWM-Eingangssignal, erhalten 
beim Knoten 40, sowohl die Frequenz als auch die Dauer der Spannung, die an 
die Phasenwicklung durch die Umschalteinrichtungen 8' und 23' angelegt wer- 
den. 

Die Schaltung der Fig. 5 hat verschiedene Vorteile gegeniiber dem Stand der 
Technik. Zusatzlich zu all den Vorteilen, die in Verbindung mit der Schaltungs- 
anordnung der Fig. 4 diskutiert wurden, benotigt die Schaltungsanordnung der 
Fig. 5 weniger Isolationseinrichtungen als bei vielen der bekannten Systeme 
benotigt werden. Unter Bezugnahme auf die bekannte Schaltung der Fig. 1 wer- 



den beispielsweise drei Isolatoren fur jede Phase der Wicklung benotigt, wahrend 
die Schaltung der Fig. 5 nur einen Isolator fur alle Phasen der Maschine 
benotigt, die gesteuert wird. 



Urn weiterhin die notige Anzahl von Isolationseinrichtungen zu begrenzen, stellt 
die Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung sicher, daB, wenn die Schal- 
tung fehlerhaft arbeitet, die das PWM-Signal bereitstellt, erhaltend an dem 
Knoten 40, das System in einem sicheren Zustand gelassen wird. Wie zuvor in 
Verbindung mit der Fig. 1 beschrieben, fuhrt in bekannten Systemen die 
Fehlfunktion der Einrichtung, die das PWM-Stromsteuersignal bereitstellt, in 
einem Zustand, daB das PWM-Signal immer logisch hoch ist, bewirkt, daB ein 
hoher, moglicherweise schadigender, Phasenstrom in den Motor flieBt. In der 
Ausfuhrungsform der Fig. 5, wenn ein solcher Fehler auftritt, wird der Flip-Flop 
58 zuriickgesetzt, immer wenn der Motorstrom I MO tor-a den gewunschten 
Spitzenstrom Ireferenz iibersteigt. In dem Fall einer Fehlfunktion der PWM- 
bereitstellenden Einrichtung, nachdem ein Riicksetzen auftritt und die Um- 
schalteinrichtungen auf AUS geschaltet sind, wird kein Taktpuls von dem Kan- 
tengenerator 42 an den Flip-Flop 58 angelegt und die Umschalteinrichtungen auf 
AN geschaltet. Dementsprechend fuhrt eine Fehlfunktion der Vorrichtung, die 
den PWM-Strombefehl in der Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 
dargestellt in Fig. 5, bereitstellt, zu einer sicheren Situation mit den Schaltein- 
richtungen im AUS-Zustand. 

Weiterhin benotigt der Schaltkreis, gezeigt in Fig. 5, keinen isoherten Strom- 
wandler, wodurch die Verwendung von kleineren und kostengiinstigeren Ver- 
fahren zur Strommessung moghch ist. 

Neigungskompensation kann weiterhin zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit 
der Stromsteuerschaltung der vorliegenden Erfindung verwendet werden. Fig. 
6A und 6B helfen, das grundlegende Konzept der Neigungskompensation dar- 
zustellen. 



Fig. 6A zeigt allgemein eine analoge Spannung 62, korrespondierend zu dem 
Phasenstrom in dem Motor iiber die Zeit und eine stabile analoge Spannung 64, 
korrespondierend zu dem gewunschten Spitzenphasenstrom. Diese Spannungen 
korrespondieren allgemein mit den Imotor- und iREFERENz-Signalen; wie oben 
diskutiert. Wie in Fig. 6A dargestellt, steigt der Motorstrom 62 an, wahrend 
normalem Betrieb der Stromsteuerschaltung, wenn die Schalter geschlossen 
sind, bis der Phasenstrom die Spannung erreicht, die reprasentativ fur den 
gewunschten Spitzenstrom 64 ist. Zu diesem Zeitpunkt sind die Schalter offen 
und der Strom beginnt zu fallen, bis die Phasenwicklung wieder an die Strom- 
quelle bei der Zeit T 2 gekuppelt wird. 

Wenn der Spannungswert, reprasentierend den Phasenstrom, gestort oder un- 
ruhig wird durch eine Menge Al, z.B. durch elektrisches „Rauschen", kann eine 
Instabilitat in das System eingefuhrt werden. Dies ist durch die Wellenform 66 in 
Fig. 6A dargestellt, welche die Spannung reprasentiert, die reprasentativ fur den 
gewunschten Strom mit einem Fehler AI eingefuhrt bei der Zeit T 0 ist. Wie in 
Fig. 6A dargestellt, ist der Fehler so, daB der Spannungswert, reprasentativ fur 
die Phasenspannung, durch eine Menge AI bei der Zeit T 0 ansteigt. 

Da die Spannung, korrespondierend zu dem Strom, groBer als normalerweise ist, 
scheint der Strom den gewunschten Spitzenstrom fruher als sonst zu erreichen 
und die Schalter sind bei einer Zeit Ti fruher geoffnet als sie es sein wiirden, 
wenn der Fehler nicht vorhanden ware. Der Strom in der Phasenwicklung wird 
dann abfallen, bis zu der Zeit T 2 , wenn die Schalter angeschaltet werden und die 
Phasenwicklung wieder an die Stromquelle gekuppelt ist. Es ist erkenntlich, daB 
in Fig. 6 der Abstand der Pimkte T 0 , T 2 , T 5 und T 5 mit der konstanten Frequenz 
des PWM-Eingangssignales korrespondiert. Da der Fehler bewirkt, daB die 
Schalter vorzeitig bei T\ geoffnet sind, wird der Strom bei T 2 niedriger sein als er 
es normalerweise ist. Dementsprechend wird der Strom bei dem Komparator 
langer brauchen, um zu dem gewunschten Spitzenstrom 64 anzusteigen, als dies 



ohne den Fehler der Fall ist, und er wird nicht den gewiinschten Spitzenstrom 64 
bis T 4 erreichen. Die Zeit T 4 liegt nahe der Zeit T 5 , welches der nachste Zeitpunkt 
ist, bei dem die Schalter geschlossen sind. Der Strom bei T 5 wird nahe dem 
gewiinschten Spitzenstrom 64 sein und somit werden die Schalter geoffnet sein, 
bevor sie es ohne den Fehler sein wiirden. Zur Zeit T s ist der Fehler Al 6 we- 
sentlich angewachsen und wird moglicherweise so groB werden, daB der Strom 
nicht den gewiinschten Spitz ens tromwert 64 innerhalb einer PWM-Periode er- 
reicht. Wenn dies auftritt, hat der Puis, welcher den Flip-Flop setzen und die 
Leistungsschalter einschalten soil, keine Wirkung, da die Schalter bereits 
geschlossen sind, wobei der Strom nicht den Spitzenwert wahrend der vorherge- 
henden Taktperiode erreicht hat. Die Umschaltfrequenz ist somit nicht mehr 
langer mit dem PWM-Signal synchronisiert und ein ungeniigender Betrieb - 
nicht zuletzt horbare Gerausche - treten auf. 

Die sogenannte „Neigungskompensation" kann durch Modiflzierung der Span- 
nung, reprasentierend den gewiinschten Spitzenstrom, implementiert werden, so 
daB sie iiber die Zeit bei einer Frequenz variiert, die mit der PWM-Frequenz kor- 
respondiert. Die Anwendung der Neigungskompensation ist in der Fig. 6B 
dargestellt, worin die Spannung, reprasentierend den gewiinschten Spitzen- 
strom,^ durch die Wellenform 64' dargesteUt ist. Wie die Wellenform 64' zeigt, ist 
der gewiinschte Spitzenstrom nicht langer konstant, sondern variiert linear iiber 
die Perioden von ein em Spitzenwert zu einem Minimalwert, wie T 0 zu T 2 , be- 
st immt durch das Umschalten der Leistungseinrichtung. 

Wenn die Neigungskompensation verwendet wird, wird der Strom in den Pha- 
senwicklungen im allgemeinen variieren, wie dies durch die Wellenform 62' in 
Fig. 6B dargestellt ist. Entsprechend dem Beispiel der Fig. 6A wird der Strom 
ansteigen, bis er den gewiinschten Spitzenstrom 64' erreicht, wobei er an diesem 
Punkt abfallen wird, bis die Umschalteinrichtungen wieder auf EIN geschaltet 
sind. Die Wellenform 66' stellt eine Stromwellenform mit einem Fehler AI einge- 
fiihrt bei der Zeit T 0 dar. Folgend der Wellenform 66' iiber die Zeit kann fest- 



gestellt werden, daJ3, wenn Neigungskompensation verwendet wird, der Fehler Al 
iiber die Zeit abfallt, dazu neigend, das System in einen stabilen Betrieb zu brin- 
gen. 

Das relative Anwachsen oder Abfallen des Fehlerwertes AI hangt von der 
Ausgleichsneigung der Wellenformen ab, wie sie in den Fig. 6A und 6B gezeigt 
sind. Beispielsweise wird angenommen, daB die Ausgleichsneigung der an- 
wachsenden Abschnitte der Stromwellenform 62' jeweils alle bei Mi konstant 
sind und die Aiisgleichsneigungen der abfallenden Abschnitte der Stromwellen- 
form 62* alle bei M 2 konstant sind, kann gezeigt weTden, daB die Neigung der 
Kompensationsspannung, reprasentierend den gewiinschten Spitz enstrom, 
wenigstens 0,5 M 2 fur einen stabilen Betrieb betragen mufi. Fur die sicherste 
Neigungskompensation wurde festgesetzt, daB die Neigung der kompensierten 
Spitz enstromspannung ungefahr gleich M2 sein sollte. Wenn M=M2 ist, wird 
jeder eingefuhrte Fehler AI nach einem Schaltzyklus auf ungefahr Null reduziert. 

Die Neigungen der ansteigenden und abfallenden Abschnitte der Motorstromwel- 
lenform werden nur konstant sein, wenn die Spannung der Spannungsquelle 
konstant ist, an welche die Phasenwicklung angeschlossen ist. In tatsachlichen 
Antrieben ist die Spannung der Spannungsquelle nicht konstant, sondern kann 
iiber die Zeit variieren. Dementsprechend sollte, fur eine bestmogliche Motorleis- 
tung, die Neigung der kompensierten Spitzenstromspannung nicht konstant 
sein, sondern sie sollte mit den Spannungsabweichungen in der Spannung der 
Spannungsquelle variieren. Die vorliegende Erfindung ermoglicht die Ver- 
wendung einer Neigungskompensation, wobei der Grad der Kompensation als 
Funktion der Spannung der Spannungsquelle + V variiert. 

In Fig. 6B wurde die Neigungskompensation durch Einstellen des Wertes der 
Spannung durchgefuhrt, die die gewiinschte Spitzenspannung iiber die Zeit 
reprasentiert. Alternativ konnte die Neigungskompensation eingefuhrt werden, 
indem der Spannung, die reprasentativ fur den gewiinschten Spitzenstrom 



Ireferenz ist, ermoglicht wird, konstant zu bleiben und durch Hinzufugen einer 
Kompensationsspannung zu der Spannung, die fur den Motorstrom I MOT or 
reprasentativ ist, wobei die zugefugte Kompensationsspannung iiber die Urn- 
schaltperiode variiert. Urn die Neigungskompensation, wie sie in Fig. 6B gezeigt 
ist, einzufuhren, sollte die Kompensation nahe Null starten und linear mit einer 
Neigung M anwachsen, bis der Beginn der nachsten Umschaltperiode, bei der die 
Kompensationsspannung auf nahe Null fallt und der Vorgang wiederholt wird, 
startet. 



Die Fig. 7A» und 7B zeigen allgemein die Schaltungsanordnung und die damit 
verbundenen WeUenformen, die zur Einfiihrung der Neigungskompensation 
verwendet werden konnen, die der Spannung der Spannungsquelle folgen, durch 
BereitsteUen einer Spannung, die von nahe Null bis zu einem Maximalwert iiber 
die Umschaltperiode folgt, und Zufugen der Kompensationsspannung zu der 
Spannung, die den Motorstrom Imotor reprasentiert. 

Fig. 7A stellt Spannungswellenformen bereit, die exemplarisch Kompensa- 
tionsspannungen fur unterschiedliche Spannungen der Spannungsversorgung 
reprasentieren. Die Wellenform 70 in Fig. 7A reprasentiert eine exemplarische 
Kompensationsspannung fur eine Spannungsversorgung mit einer Spannung 
vonV A . Wie dargestellt, beginnt die Wellenform 70 bei einer Spannung nahe Null 
bei dem Beginn der Umschaltperiode zur Zeit T 0 und wachst linear zu einem 
Maximalwert bei der Zeit T, an, wobei zu dieser Zeit die Kompensationsspan- 
nung auf nahe Null fallt und der Zyklus iiber den nachsten Umschaltzyklus 
wiederholt wird. In Fig. 7A ist die maximale Spannungsmagnitude der Kompen- 
sationsspannung proportional zu der Spannung der Spannungsquelle V A , aber sie 
ist nicht notwendigerweise gleich V A . 



Die Wellenform 72 in Fig. 7A zeigt eine exemplarische Kompensationsspannung 
fur eine Spannungsversorgung, mit einer Spannung V B . In diesem Beispiel ist V B 
kleiner als V A . Urn die abnehmende Versorgungsspannung geeignet einzustellen, 



sollte die Kompensationsspannung larigsamer iiber die Zeit ansteigen und der 
maximale Kompensationsspannungswert sollte geringer als der maxim ale Kom- 
pensationsspannungswert fiir die hohere Versorgungsspannung V A sein. Wie Fig. 
7A zeigt, hat die WeUenform 72 dahingehend diese Merkmale, daB sie langsamer 
iiber die Zeit variiert als die WeUenform 70 und einen niedrigeren maximalen 
Spannungswert aufweist, als der maximale Spannungswert der WeUenform 70. 
Ebenso wie bei der WeUenform 70 ist der maximale Spannungswert der WeUen- 
form 72 proportional zu der V B -Spannung der Spannungsquelle, aber nicht not- 
wendigerweise gleich V B . Beide WeUenformen 70 und 72 wiederholen sich bei 
einer Frequenz, die gleich zu der Umschaltfrequenz der Leistungseinrichtung ist. 

Die Fig. 7B zeigt allgemein eine Neigungskompensationsschaltung 74, die eine 
Kompensationsspannung an dem Emitter des Transistors 75 bereitsteUt, die 
ungefahr den Spannungen 70 und 72 der Fig. 7A'folgt. An den KoUektor des 
Transistors 75 ist die SpannungsqueUe -f-V 2 angeschlossen. Der Transistor 75 
steUt eine Spannung an dessen Emitter bereit, die mit der Spannung korre- 
spondiert, die an die Basis des Transistors 75 angelegt ist. 

Die Basis des Transistors 75 ist an einen Rampengenerator, umfassend den Kon- 
densator 76, eine StromqueUe 77 und eine Diode 78, angeschlossen. Die Anode 
der Diode 78 ist an die Abzweigung des Kondensators 76 und die StromqueUe 77 
angeschlossen. Die Kathode der Diode 78 ist an eine QueUe von negativ-ge- 
henden Pulsen angeschlossen, die bei der Umschaltfrequenz der Leistungsum- 
schalteinrichtung auftreten. Die StromqueUe 77 ist an die Spannungsversorgung 
+V 2 angeschlossen. Die StromqueUe 77 kann unter Verwendung eines Transis- 
tors oder anderer stromregulierender Einrichtungen, z.B. eine Konstantstrom- 
diode, implementiert werden. 

Im Betrieb speist die StromqueUe 77 den Kondensator 76, um eine Rampenspan- 
nung zii erzeugen, die an die Basis des Transistors 75 angelegt ist. Somit wird 



umgekehrt die Konduktivitat des Transistors 75 gesteuert, um eine Ram- 
penspannung an dem Emitter des Transistors 75 zu erzeugen. 

Die Neigung der Rampenspannung, bereitgestellt an dem Emitter des Transis- 
tors 75, ist proportional zu der Neigung der Rampenspannung, die an die Basis 
des Transistors 75 angelegt ist (welche die Spannung iiber den Kondensator 76 
ist). Die Neigung der Rampenspannung, erzeugt iiber den Kondensator 76, ist 
proportional zu der Rate, mit welcher der Kondensator 76 geladen wird, welche 
umgekehrt wiederum proportional zu der Magnitude des Stromes der Strom- 
quelle 77 ist. Wenn die Magnitude des Stromes, eingespeist durch die Strom- 
quelle 77, konstant ist, wird die Neigung der Rampenspannung des Kondensa- 
tors 76 ebenso konstant sein. Wenn die Magnitude des Stromes von der Quelle 77 
so eingerichtet ist, um im GleichmaB mit der Spannung der Quelle +V zu va- 
riieren, wird die Neigung der Rampenspannung, bereitgestellt an die Basis des 
Transistors 75 - und somit die Neigung der Kompensationsspannung an dem 
Emitter des Transistors 75 - so ansteigen, wie die Speisespannung +V ansteigt 
sowie abfallen, wenn +V abfallt. In dieser Weise kann die Neigung der Kompen- 
sationsspannung eingestellt werden, um den Veranderungen der Spannung der 
Versorgung +V gewachsen zu sein. Ein Verfahren zur Erzeugung der Magnitude 
des Stromes, gehend in den Kondensator 76 und proportional zu der Versorgung 
+V, ist die Verwendung eines Widerstandes 79, wie in der Fig. 7C gezeigt. In 
vielen Anwendungen wird die Versorgungsspannung +V groB sein, relativ zu 
den Spannungen, die mit der Neigungskompensationsschaltung auftreten und 
der Strom im Widerstand 79 wird ungefahr gleich bleiben, unabhangig von den 
Variationen des Potentials an der Basis des Transistors 75. 

Der Kondensator 76 wird weiterhin geladen und die Spannung iiber den Kon- 
densator 76 wird weiterhin ansteigen, bis ein negativ-gehender Puis an die Diode 
78 angelegt wird. Wenn ein negativ-gehender Puis an die Kathode der Diode 78 
angelegt ist, wird sie durchlassig gemacht und der Kondensator 76 wird sich 
schnell iiber die Diode 78 entladen, wodurch die Spannung iiber den Kondensa- 



tor 76 geleitet wird und die Spannung, angelegt an das Gate des Transistors 75, 
auf nahe Null gebracht wird. Wie oben beschrieben, treten die negativ-gehenden 
Pulse, angelegt an die Kathode der Diode 78, bei der Umschaltfrequenz auf. In 
dieser Weise bewirkt die Schaltung der Fig. 7B, daB die Kompensationsspannung 
bei der Umschaltfrequenz variiert. 

Bezugnehmend auf Fig. 7C wird, wie oben beschrieben, die Rampenspannung 
iiber den Kondensator 76 an die Basis des Transistors 76 angelegt. Die Span- 
nung, erzeugt an dem Emitter des Transistors 75, wird eine Kompensa- 
tionsspannung sein, mit einer Neigung, die gemaB der Neigung der Ram- 
penspannung, angelegt an die Basis, variiert. Umgekehrt ist diese Neigung durch 
die Magnitude der Versorgungsspannung +V ungefahr festgelegt, welche an den 
oberen Abgriff des Widerstandes 79 angelegt ist, wobei vorgegeben ist, daB +V 
groB ist, verglichen mit der Spannung an der Basis des Transistors 75. In dieser 
Weise stellt die Schaltung der Fig. 7C automatisch die Neigung der Kompensa- 
tionsspannung ein, um die Veranderungen in der Versorgung +V einzustellen. 

Fig. 8 zeigt detaillierter die Verwendung einer Neigungskompensations schaltung 
74, im Zusammenhang mit der Stromsteuerschaltung der Fig. 5. Ausgenommen 
der Wirkung durch die Kompensationsschaltung 74, arbeitet die Schaltung der 
Fig. 8 im wesentlichen in der gleichen Weise wie die Schaltung, die zuvor in 
Verbindung mit Fig. 5 beschrieben wurde. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 8 umfaBt die Neigungskompensationsschaltung 74 
den Transistor 75, den Kondensator 76, die Stromquelle 77 und die Diode 78. 
Diese Elemente wirken im wesentlichen wie zuvor in Verbindung mit Fig. 7B 
beschrieben. In der Ausfuhrungsform der Fig. 8 umfaBt die Stromquelle 77 einen 
Transistor 80 dessen Basis durch ein Paar von in Reihe geschalteten Wider - 
standen gesteuert wird, einschlieBlich des variablen Widerstandes 81. Durch Ein- 
stellen des Widerstandes des variablen Widerstandes 81 ist es moglich, die 



Neigung der Kompensatiosspannung an dem Emitter des Transistors 75 
zustellen. 



Wie zuvor beschrieben, sollte die Neigung der Kompensationsspannung so fest- 
gesetzt werden, daB, fur einige Nennwertspannungen der Spannungsquelle +V, 
die Neigung M der Kompensationsspannung wenigstens 0,5 M 2 betragt, wobei M 2 
die Neigung des abfallenden Abscbnittes der Motorstromspannung Imotor ist. 

In der Ausfuhrungsform der Fig. 8 wird ein Hysterese-NAND-Gate 82 ebenso 
bereitgestellt. Das NAND-Gate 82 ist an den Kantendetektor 42 angeschlossen 
und wirkt zusammen mit dem Kantendetektor 42, um eine Serie von negativ-ge- 
henden Taktpulsen zu erzeugen, die eine Frequenz, korrespondierend mit der 
Frequenz des PWM-Signals, erhalten am Knoten 40, aufweisen. Alternative Aus- 
fuhrungsformen sind vorstellbar, wobei das NAND-Gate 82 entfernt wird und die 
Diode 78 an den Ausgang des Kantendetektors 42 angeschlossen ist, der an den 
Flip-Flop 58 angeschlossen ist. In einer solchen Ausfuhrungsform sollte das Hys- 
terese-NAND-Gate 54 so dimensioniert sein, daB die Ladung vom Kondensator 
76 absinkt. 

Die Kompensationsspannung der Neigungskompensationsschaltung 74 wird zu 
der Spannung hinzugefugt, die den Motorstrom Imotor reprasentiert, mittels der 
Verbindung der Widerstande 83 und 84. Wie in Fig. 8 gezeigt, kann die Kompen- 
sationsspannung der Kompensationsschaltung 74 an die Stromsteuerschaltungen 
fur jede Phase des Motors bereitgestellt werden. 

Alternative Ausfuhrungsformen der Neigungskompensationsschaltung konnen 
in Betracht gezogen werden, wobei die rampenerzeugende Schaltungsanordnung 
so eingestellt ist, um eine Kompensationsspannung zu erzeugen, die bei Null zu 
dem Beginn einer Umschaltungsperiode beginnt und die linear abfallt, gemaB der 
Neigung -M. In einer solchen Ausfuhrungsform wurde die Kompensationsspan- 



nung zu der Spannung hinzugefugt werden, die den gewiinschten Spitzenstrom 
iREFERENzreprasentiert, um eine Neigungskompensation bereitzustellen. 

Wenn die Neigungskompensation im Zusammenhang mit der erfindungs- 
gemaBen Stromsteuerung verwendet wird, ist es empfehlenswert, daB der 
TiefpaBfilter 46 so ausgewahlt ist, daB die Brummspannung auf der analogen 
Spannung, die reprasentativ fur den gewiinschten Spitzenstrom Ireferenz ist, 
gering ist. Ein zu starkes Brummen konnte den Betrieb der Neigungskompensa- 
tionsschaltung beeintrachtigen. 

Grundsatzlich sollte der TiefpaBfilter sicherstellen, daB das Brummen auf dem 
iREFERENz-Spannungssignal deutlich kleiner ist als das 0,10-fache des Spitzen- 
motorstromes. Beispielsweise scheint ein Brummen mit Magnituden von unge- 
fahr 1/50 des Spitzenstromes oder 1/100 des Spitzenstromes hinnehmbar. 

In der Ausfiihrungsform der Fig. 5 umfaBt der TiefpaBfilter 46 ein en RC- 
TiefpaBfilter erster Ordnung, umfassend einen einzelnen Widerstand und einen 
einzelnen Kondensator. Die benotigte Stromsteuerbandbreite und die Spitzen- 
magnitude des Motorstromes verbalten sich in Abhangigkeit von der Frequenz 
des PWM- Sign als, erhalten an dem Kjioten 40, wobei es wiinschenswert sein 
kann, kompliziertere TiefpaBfilter oder welche einer hoheren Ordnung zu ver- 
wenden. Beispiele solcher alternativen TiefpaBfilter sind in den Fig. 9A und 9B 
dargestellt. 

Fig. 9A zeigt einen TiefpaBfilter, der komplizierter ist als der in Fig. 5, umfas- 
send zwei Widerstande 90 und 91 und einen Kondensator 92. Die Werte der Wi- 
derstande 90 und 91 sollten mit der Frequenz des PWM-Signals und der Magni- 
tude des Spitzenmotorstromes variieren. 

Fig. 9B zeigt einen TiefpaBfilter hoherer Ordnung, der in der vorliegenden Er- 
findung verwendet werden kann. Der TiefpaBfilter hoherer Ordnung der Fig. 9B 



umfaBt ein erstes RC-Netzwerk, umfassend den Widerstand 93 und den Konden- 
sator 94, in Serie elektrisch verbvinden mit einem zweiten RC-Netzwerk, umfas- 
send Widerstande 95 und 96 sowie den Kondensator 97. Zusammen mit den Wi- 
derstanden und dem Kondensator der Fig. 9A sollten die Werte der Komponen- 
ten der Fig. 9B im Lichte der Frequenz des PWM-Signals, der bendtigten Strom- 
steuerbandbreite vind des Spitzenmotorstromes ausgewahlt werden. Bei- 
spielsweise konnen fur eine PWM-Frequenz von 10 kHz die Werte der Kompo- 
nenten der Fig. 9A wie folgt sein: Widerstand 93 = 16k Ohm; Kondensator 94 = 
10 Nanofarad; Widerstand 95 = 82k Ohm; Widerstand 96 = 20 k Ohm und Kon- 
densator 97 = 10 Nanofarad. Diese Werte sind nur Beispiele und andere Werte 
konnen verwendet werden. 

Obwohl die Erfindung in Verbindung mit den zuvor dargestellten Aus- 
fuhrungsformen zuvor beschrieben wurde, kann ein Fachmann erkennen, daB 
verschiedene Abwandlungen durchgefuhrt werden konnen, ohne von der vor- 
liegenden Erfindung abzuweichen. Beispielsweise zeigt die Ausfuhrungsform der 
Fig. 4 die Verwendung von der oberen und unteren Leistungsumschalteinrich- 
tung 8 und 23. Alternativ sind Ausfuhrungsformen vorstellbar, worin das 
Ausschalten der Umschalteinrichtungen nicht simultan geschieht und ein 
Freilaufmodus in den Umschaltzyklus emgefuhrt ist oder worin die obere 
Schalteinrichtung 8 beseitigt ist und eine einzelne Umschalteinrichtung 23 ver- 
wendet wird. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform sind der Isolator, die Kantendetektorschal- 
tung und der TiefpaBfilter fur jede Phase verdoppelt, wodurch die Steuerung des 
Stromes in jeder Phase in einem individuellen MaJ3 moglich ist. Der Fachmann 
kann erkennen, daB die zuvor beschriebenen Techniken und Schaltungen mit 
der gleichen Wirkung auf Antriebssysteme angewendet werden konnen, die in 
einem Generatormodus betrieben werden. 



Dementsprechend ist die obige Beschreibung der unterschiedlichen Aus- 
fuhrungsformen nur beispielhaft gemacht und nicht zum Zwecke der 
Beschrankung. Die vorliegende Erfindung ist nur durch den Umfang der nach- 
folgenden Anspriiche beschrankt. 
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Arasprtiche 

1. Steuerschaltung zum Steueni des Stromes in einer Wicklung (24') einer 
Reluktanzmaschine in Reaktion zu einem Impulssignal in Form einer Reihe 
von Impulsen, die eine Frequenz aufweisen, die sich auf die erforderliche 
Umschaltzeit bezieht, und die gemafi einem gewunschten Wicklungsstrom 
moduliert werden kann, wobei die Schaltung folgendes umfaBt: 

Eine Umschalteinrichtung (8\ 23'), die mit der Wicklung verbindbar ist, urn 
den Strom in der Wicklung zu steuern; 

einen Demodulator (46) zum Ableiten eines Stromreferenzsignales, das den 
gewunschten Wicklungsstrom, ausgehend von dem Referenzsignal, anzeigt; 

eine Zeitschalteinrichtung (42) zum Erzeugen von Umschaltzeitsignalen der 
Reihe von Impulsen; 

eine Anzeigeeinxichtung (170 zum Erzeugen eines Stromsignales, das den 
Wicklungsstrom anzeigt; 

einen Komparator (60) zum Vergleichen des Refer enz sign ales mit dem 
Stromsignal, wobei dieser Komparator dazu dient, ein Aus gangs signal zu 
erzeugen, das einen gewunschten Strom von dem Wicklungsstrom anzeigt; 
und 




erste Schaltmittel (58), die auf die Urnschaltzeitsignale und den 
Komparatorausgang antworten, um die Umschalteinrichtung zu betatigen, 
urn den an der Wicklung angelegten Strom zu steuern. 

2. Schaltung nach Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, da6 der Demodulator 
(46) ein TiefpaBfilter (56, 57) ist. 

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zeitschalteinrichtung (42) einen Stufenanzeiger umfaBt, zur Erzeugung von 
Umschaltzeitsignalen in Reaktion auf eines der fuhrenden und der 
ablaufenden Kan ten von jedem der Impulse. 

4. Schaltung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schaltmittel (58) einen Flip-Flop (58a, 58b) urofassen. 

5. Schaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Flip-Flop ein 
Setz-Rucksetz-Flip-Flop (58a, 58b) ist. 

6. Schaltung nach ein em der Anspruche 1 bis 5 far jede Phase einer Mehrfach- 
Phasen-Reluktanzmaschine, dadurch gekennzeichnet, daB sie auBerdem 
rweite Schaltmittel (59) umfaflt, die auf ein Phasensteuersignal antworten, 
urn es dem Komparator zu erlauben, die Umschalteinrichtung gemaB der 
Phasensequenz der Mas chine zu betatigen. 

7. Schaltung nach ein em der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese einen Kompensator (74) umfaBt, der dazu dient, ein Ausgleichssignal 
zu erzeugen, das uber die Periode der Impulse variiert, wobei der 
Komparator (60) derart angeordnet ist, um auch das Ausgleichssignal, den 
Ausgang des Komparators, der einen Vergleich zwischen der SuTnme des 
Stromsignales und des Ausgleichssignales darstellt, und das Referenzsignal 
aufzunehmen. 
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8. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
diese einen Kompensator (74) umfaflt, der dazu dient, ein Ausgleichssignal 
zu erzeugen, das uber die Periode der Impulse variiert, wobei der 
Komparator (60) derart angeordnet ist, um auch das Ausgleichssignal, den 
Ausgang des Komparators, der einen Vergleich zwischen der Differenz 
zwischen dem Referenzsignal und dem Ausgleichssignal darstellt, und das 
Stromsignal aufzunehmen. 

9. Schaltung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Kom- 
pensator (74) dazu dient, urn das Ausgleichssignal gemaB der Variation in 
einer Spannung durch die Wicklung zu variieren. 

10. Verfahren zur Steuerung der Starke des Stromes in einer Wicklung einer 
Reluktanzmaschine und der Umschaltfrequenz einer Stromschalt- 
einrichtung, und zwar in Reaktion zu einer Reihe von Impulsen, wobei das 
Verfahren die folgenden Schritte umfafit: 

Ableiten eines Signales mittels eines Demodulators (46), welches den 
gfewunschten Phasenstrom der Serie von Impulsen reprasentiert, wobei die 
Serie von Impulsen gemaB dem gewunschten Wicklxmgsstrom moduli ert 
wird; 

SchlieBen der Stromschalteinrichtung, um die Phas en wicklung einer 
Stxomzufuhrung anzuschliafien, gemaB der Impulsfrequenz der Reihe von 
Impulsen, wobei die Reihe von Impulsen eine Frequenz aufweist, die sich 
auf die erforderliche Umschaltzeit bezieht; 
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An zeigen des Stromes in der Phas en wicklung, um ein Signal vorznsehen, 
das r epr as en tati v zu dem Phasenstrom ist; 



Vergleich des fur den Phasenstrom reprasentativen Signales mit dem fur 
den gewiinschten Phasenstrom reprasentativen Signal; und 

Offnen der Stromschalteinrichtung, wenn das fur den Phasenstrom 
representative Signal das fur den gewiinschten Phasenstrom representative 
Signal uberschreitet. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Strom- 
schalteinrichtung geschaltet wird, urn die Phasenwicklung mit der 
Stromzufuliriing zu verbinden, und zwar in Reaktion zu der ansteigenden 
Kante des Impulses der Reihe von Impulsen. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, daduxch gekennzeichnet, daB die Strom- 
schalteinrichtung geschaltet wird, urn die Phasenwicklung mit der 
Stromzufuhrung zu verbinden, und zwar in Reaktion zu der fall en den 
Kante des Impulses der Reihe von, Impulsen. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, 11 oder 12, daduxch gekennzeichnet, daS das 
fur den gewiinschten Phasenstrom representative Signal durch ein Filtern 
der Reihe von Impulsen abgeleitet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 10, 11, 12 oder 13, wobei dieses folgendes umfaBt: 

Erzeugung eines Ausgleichssignales, das proportional zu der Spaonung der 
Stromzufuhrung ist; 

Addieren des Ausgleichssignals zu dem den Phasenstrom reprasentierenden 
Signal, um ein abgeglichenes Phasenstromsignal vorzusehen; 



Vergleichen des abgegiichenen Phasenstromsignales mit dem den 
gewiinschten Spitzenstrom in der Phasenwicklung reprasentierenden Sig- 
nal; und 

Offnen der Stromschalteinrichtungen, wenn das abgeglichene Phasen- 
stromsignal das den gewiinschten Spitzenstrom reprasentierende Signal 
uberschreitet. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenwick- 
lung mit der Stromzufuhrung verbimden wird, und zwar bei einem sich 
wiederholenden Interval!, das die Umschaltperiode definiert, und wobei die 
Ausgleichsspannung von einem ersten Wert zu einem zweiten Wert 
wahrend der Umschaltperiode variiert 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Variation 
der Ausgleichsspannung hinsichtlich der Zeit linear ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Variation 
der Ausgleichsspannung wahrend der Umschaltperiode erne Ausgleichs- 
neigung definiert, und dafl die Ausgleichsneigung proportional ist zu der 
Spannung der Stroinzufuhrung. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Strom in 
der Phasenwicklung abfallt, wenn die Staromschaltvorrichtiingen geofihet 
werden, wobei der abfallende Phasenstrom eine Stromneigung definiert, 
und wobei die Ausgleichsneigung im wesentlichen gleich ist zu der 
Stromneigung. 
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